電力変換器用インダクタの鉄損計算と設計手法に関する研究 by 三輪 明寛
 
 
氏 名  三輪
ミ ワ
 明寛
ヨシヒロ
 
所     属  理工学研究科 電気電子工学専攻 
学 位 の 種 類   博士（工学） 
学 位 記 番 号  理工博 第 307号 
学位授与の日付  令和元年 9月 30日 
課程・論文の別  学位規則第４条第１項該当 
学位論文題名   電力変換器用インダクタの鉄損計算と設計手法に関する研究 
論文審査委員   主査 教授 清水 敏久 
   委員 准教授 和田 圭二 
   委員 准教授 五箇 繁善 
 
 
【論文の内容の要旨】 
持続可能な社会の発展にはエネルギーの高効率利用が不可欠であり、それを実現する為
に様々な研究開発が進められている。電気エネルギーの利用の観点で見ると、再生可能エ
ネルギーの導入、スマートグリッドシステム、電気自動車やハイブリッド自動車など、多
様な省エネ機器・システムの導入促進が図られている。これらのシステムの実現には、半
導体電力変換器が不可欠であり、様々な用途の仕様に合致するように、電力変換器には高
効率・小型・軽量・低コスト化が求められる。 
近年は高速スイッチング性能と低損失性能に優れたSiCやGaN等の次世代ワイドバンド
ギャップ半導体の実用化により、半導体電力変換装置の小型・高効率化、高電力密度化が
進展した。一方で、受動素子（キャパシタ、インダクタ、変圧器）の損失と体積が占める
割合が相対的に大きくなり、電力密度の向上の制約要因となってきた。その原因の一つは、
高周波スイッチングにより受動部品の小型化が進展する一方で、絶対的損失が十分に低減
されないため、放熱面積が不足して温度上昇を十分に抑制出来ないことにあり、特に磁性
体を用いたインダクタや変圧器などの受動部品はこれが顕著である。 
半導体電力変換装置で使用される変圧器については、1984年に提案された Steinmetz方
程式やそれを改良した方程式に関する研究成果が多数発表されてきた。しかし、インダク
タについては、変圧器における鉄損計算法を流用していたため、実際の発生損失と計算値
が合致せず、正確な設計が出来ないことが問題となっていた。申請者らはこの課題に早く
から取り組み、インダクタに使用する磁性材料の損失が直流磁界バイアスの影響で大きく
変化することを明らかにし、高精度な損失計算手法の発展に貢献してきた。しかし、実際
の半導体電力変換装置ではその回路方式や動作条件によりインダクタに求められる仕様は
多様に変化するため、磁性材料の損失特性だけでは具体的なインダクタの低損失・小型化
設計には不十分であった。 
以上の背景を踏まえ、本論文ではインダクタ構造に依存して変化する磁性体損失（鉄損）
と巻線損失（銅損）の様態を明らかにし、インダクタの小型・低損失化および高電力密度
化を促進するインダクタ設計手法について論じる。本研究の特徴は、磁性材料鉄損の磁界
バイアス依存性を考慮したインダクタ損失の最小化設計法、磁性体中に磁路ギャップが挿
入された場合の鉄損算出法、磁性体内部の磁束密度不均一状態に対応した鉄損計算法、代
表的なインダクタ構造である内鉄型と外鉄型の損失評価について、理論計算と実測検証に
基づいて工学的知見を明らかにしている点である。 
本論文は，8章によって構成されており、各章の概要は以下の通りである。 
第 1 章では、電力変換器の更なる高電力密度化には磁性部品の小型・低損失化が不可欠
であることを述べ、インダクタの鉄損計算における具体的な課題と本研究の目的を示す。 
第 2章では、電力変換器に使用される磁性部品の回路内での役割と B-H平面上での磁化
曲線の特徴について考察する。また、磁性部品の鉄心に用いられる代表的な磁性材料を挙
げ、各磁性材料の特徴と適用範囲を示す。さらに、磁性部品で生じる損失を分類し、各損
失の発生原理と損失低減手法を示す。 
第 3 章では、従来の鉄損計算法の特長とインダクタ損失計算における課題について論じ
る。すなわち、ギャップを挿入したインダクタの鉄損を簡便かつ高精度に計算することは
困難であること、コア内部の磁界分布の不均一性を考慮して鉄損を計算することは困難で
あることを示す。さらに、本研究で使用する鉄損測定システムの有効性を示すと共に、磁
路ギャップ挿入時や磁性体内部の磁束密度が不均一である場合の鉄損計測誤差について考
察を行う。 
第 4 章では、鉄損の直流磁界特性が異なる磁性材料を用いて、インダクタ損失の比較評
価を論じる。具体的には、鉄損の直流重畳特性が異なる、鉄ダスト系磁性体、センダスト
磁性体、フェライト磁性体を用いて比較を行った。その結果、センダスト系磁性体の材料
としての損失値はフェライト磁性体に比べて数倍以上大きいにもかかわらず、インダクタ
損失はほぼ同等となることを明らかにした。さらに、フェライト磁性体の場合は磁路ギャ
ップ挿入に伴う構造複雑化と損失増加要因が大きくなることを明らかにした。 
第 5 章では、磁路ギャップを挿入したインダクタ鉄損の簡便かつ高精度に計算法につい
て論じる。従来の手法は、磁路ギャップの磁気抵抗を使った磁気等価回路を用いて磁性体
内部の磁束密度と鉄損を計算していた。しかし、磁性体の磁気抵抗を決める透磁率が磁束
密度で多様に変化するため、鉄損計算値は 50％以上の誤差が発生していた。そこで本研究
では、透磁率の磁束密度依存特性関数を新たに導入して磁気価回路関数と連立することに
より、任意の磁路ギャップ長における鉄損特性を算定する手法を開発した。これにより、
磁路ギャップを挿入した場合でもインダクタの鉄損計算値と測定値との誤差を約 3％以下
に低減できることを明らかにした。 
第6章では、鉄心内部の磁界分布が不均一性の場合の高精度鉄損計算法について論じる。
はじめに、磁性材料の高精度な鉄損データを取得する手法として、内外径比の小さいトロ
イダル鉄心を用いて磁束密度が均一な状態で鉄損を計測する方法を考案した。次に、電磁
界解析ソフト（JMAG JSOL）によって解析した鉄心内の磁束密度分布と鉄損データを用い
て、鉄心内の微小区間毎の鉄損値を計算し、それらを合算することで高精度な鉄損計算が
行えることを示した。トロイダルコアを用いた実験検証では、従来手法で生じた 10%程度
の計算誤差を除去できることを示すと共に、任意構造のインダクタでも鉄損計算が行える
ことを示した。 
第 7章では、第 4章～第 6章で得られた知見を基に、100 kW 級の大容量 DAB (Dual 
Active Bridge)コンバータに使用するインダクタの低損失化について論じている。大容量
DABでは 200A級の大電流を通流できる比較的小さなインダクタンス（数十μH）のインダ
クタが必要になる。その場合、巻線損失（銅損）が相対的に増加するため、巻線導体長は
極力短いことが望ましいが、巻線導体長が長くなる内鉄型インダクタが主流であった。そ
こで本研究では巻線導体長が比較的短くできる外鉄型インダクタとの比較を行った。その
結果、外鉄型の銅損低減効果は大きいものの、磁性体損失の相対的な増加量が大きくなる
ため、更なる低損失化には磁性材料の更なる低損失化が重要であることを示した。 
第 8章では、第 4章～第 7章で得られた成果についてまとめるとともに、今後の展望を
示す。 
